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Abstract 



Positioning errors of structured patterns are measured by forming test grating structures (4, 7) in at least 
one plane; measuring light bent at the structures; determining connection between bent light and 
positioning of both test lattice structures to each other by calibrating and simulating; and determining 
positioning errors using intensity measurement of bent light of bending level(s). Preferred Process: The test 
grating structure is produced by etching a metal layer, an insulating layer or a semiconductor. 
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Die folgenden Angaben sind den vom Anmelder eingereichten Unterlagen entnommen 

@ Verfahren zur Messung des Positionierungsfehlers von Strukturmustern 

© Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Messung des 
Positionierungsfehlers von Strukturmustern, insbesonde- 
re fur die Anwendung in der Halbleiterherstellung. 
Aufgabe der Erfindung ist es, mit Hilfe der an sich bekann- 
ten Scatterometrie der inversen Streulicht-Verteilung und 
einer anschlieftenden Datenanalyse in einem ersten An- 
lernschritt und nachfolgenden Auswertungsschritten ein 
Verfahren vorzuschlagen, nach dem der Positionierungs- 
fehler zweier lithographischer Ebenen direkt im Herstei- 
lungsprozefS ermittelt werden kann. 
ErfindungsgemaS wird diese Aufgabe durch ein Verfah- 
ren geldst, das durch folgende Schritte gekennzeichnet 
ist: 

A Erzeugung zweier Testgitterstrukturen in mindestens ei- 
ner Ebene, 

B Messung des an den Testgitterstrukturen gebeugten 
Lichts, 

C Ermittlung des Zusammenhangs zwischen dem ge- 
£ beugten Licht und der Positionierung der beiden Testgit- 
terstrukturen zueinander durch Kalibriermessungen und 
durch Simulationsberechnungen und 
D Bestimmung des Positionsfehlers mittels Messung der 
Intensitat des gebeugten Lichts einer oder meherer Beu- 
gungsordnungen. 
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Beschrcibung 

Die Erhndung betritTt ein Verfahren zur Messung des Po- 
sitionicrungsfchlcrs von Stnikturmustem, die in mehrcrcn 
Ebenen ubcreinandcr angcordnct sind, insbesonderc fiir die 5 
Anwcndung in dcr Halbleitcrhcrslellung. 

In dcni Bcstrcbcn dcr Erziclung hohcrcr Packungsdichtcn 
enrcichen die Strukturbreiten in Halbleiterbauelementen 
einc GroBcnordnung von sub. 0,25 um. Das niacht in dem 
IlerstcllungsprozeB einc Positionicrungsgenauigkeit von 10 
klciner 5 nm erfordcrlich, wobei dcr zu bclrachicnde Ge- 
saiiLlfchlcr aus dcrSummc von Einstell- und Maschinenfeh- 
ler bestcht. Die derzeit angewendcten MeBverfahren bcru- 
hen im wcsentlichen auf optischen, abbildenden Verfahren, 
die mil einer hochgcnauen Bildverarbeitung gckoppclt scin 15 
konnen. Trotz der enonnen Kosten, die die Anferligung von 
Geraten auf der Basis dieser Verfahren fordert, stoBen die 
optischen, abbildenden MeBverfahren bci Strukturbreiten 
von 0,6-0,8 um, verursacht durch die Apertur und die Wel- 
lenlange des Lichts, an ihre physikalischen Grenzen. Dabei 20 
lassen sich die zugesagten MeBgenauigkeiten nur unter be- 
sondcren Bedingungen erzielen, bei spiels weise bei sehr 
kontrastreichen Objekten beziehungsweise nur auBerhalb 
des Produktionsprozesses unter speziellen Laborbedingun- 
gen. Gerate mit kurzeren Abbildungswellenlangen, wie bei- 25 
spielsweise Rasterelektronenmikroskope, sind noch kosten- 
intensiver, arbeiten nicht zerstorungsfrei, sind deshalb nicht 
in-line-fahig und sind zum Teil strahlungsgefahrdcnd. 

Unter Ver/.icht auf die Abbildung der /.u uiessenden 
Strukturmuster bieten indirekte Messungen auf der Grund- 30 
lage von Streulicht-Methoden hohere Genauigkeiten. Eine 
Information uber die Struktur wird dabei aus den relativen 
Intensitaten des Lichts in den einzelnen Beugungsordnun- 
gen gewonnen. Bekannt geworden ist hierzu ein Gerat zur 
fotoclcktrischen Mcssung des Positionierungsfehlers zweier 3S 
zueinander beweglicher Korper, wobei der eine Korper ein 
Skalen-Gitter und der andere Korper ein Index-Gitter tragt. 
Auf das Skalen-Gitter fallt ein direkter Lichtstrahl in der 
Weise, daB das reflektierte, das Index-Gitter passierende 
Licht zumindest lei I weise difTus isL Das das Index-Gitter 40 
passierende Licht. wird zwecks Analyse der raumlichcn, pe- 
riodischen Verteilung seiner Beugungsmuster auf einer 
Skala fotoelektrischer Wandler abgebildet. Aus der Inten si- 
tat der raumlichen, periodischen Verteilung des Streulichts 
wird auf die Position der beiden Korper zueinander ge- 45 
schlossen, vgl. US-PS 4.079.252. 

In Bczug auf den HcrstellungsprozcB von Halbleiterstruk- 
turen hat die hier angewendete Methode den Nachteil, daB 
zwei raumlich getrennte Gitter mit fester Gitterperiode in ih- 
rer Position zueinander vermessen werden. 50 

Ein wei teres Verfahren zur Messung des Positionierungs- 
fehlers bedient sich zweier ubcreinandcr angcordnctcr Sub- 
mikromctcr-Gittcrstrukturcn untcrschicdlichcr Pcriodizitat. 
Dabei ist die eine Gitterstruktur an einen Bezugskorper ge- 
bunden, wahrend die andere Gitterstruktur mit einer litho- 55 
graphischen Vorlage in Verbindung steht. Ein diese Anord- 
nung passicrender LichLstrahl laBt cin Beugungsmuster des 
LichLs entstchen, dessen raumlichc Verteilung AufschluB 
uber die Position der lithographischen Vorlage in Hinsicht 
auf den Bezugskorper gewahrt, vgl. US-PS 5.216.257 und Co 
5.343.292. 

Diesen Verfahren gemeinsam haftet der Mangel an, daB 
die Position dcr zu prufenden Struktur nur in Relation auf 
den Bezugskorper bestimmt werden kann, wobei jewcils die 
zu prufende Struktur und der Bezugskorper zu MeBzwecken 65 
an einem vorbestimmten Punkt auBerhalb der lithographi- 
schen Vorlage die zueinander auszurichtenden Gitterstruktu- 
reh aufweisen. Eine derartige Anordnung laBt lediglich die 
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SchluGfolgcrung zu, daB nach Ausrichlung dcr Gilterstruk- 
turen auchdie lithographischen Strukturen in dergewiinsch- 
tcn Genauigkeit zueinander ausgerichtet sind. Ein P'ehler 
zwischen Gitterstruktur und lithographischer Vorlage bleibt 
dabei unbcriicksichligt. Dcr Fehlcr zweier lithographischer 
Ebcncn winl nichl unmiltclbar gemcssen, und dcr lalsachli- 
chc Zustand dcr Positionicrung zweier Ebcncn bleibt unbe- 
kannt. 

Weiter wurde dcr Offentlichkeit bckanntgemacht, daB mit 
MeBverfahren auf der Basis dcr inversen Streulichtvertei- 
lung die MeBgenauigkeit an lithographischen Strukturen er- 
hcblich vcrbcsscrl werden kann. Dazu wird das an sehr fci- 
nen Strukturen reflektierte und in mehreren Ordnungen ge- 
beugte Licht als Scatterogramm aufgezeichnet. Die an- 
schlieBende Datenanalysc geschieht in zwei Schritten. In 
dem ersten Schritt ist ein Anlernzyklus mit einer rigoroscn 
Vorwartsmodellierung verbunden. In dem folgenden Schritt 
werden die so gewonncnen Datcn zur Interpretation dcr auf- 
gezeichneten Scatterogramme genutzt und auf die Breite der 
Strukturen geschlossen. Es wurde gezeigt, daB derartige 
Scatterogramme an unterschiedlichen Materialien des Her- 
stellungsprozesses von integrierten Schaltkreisen gewonnen 
werden konnen, vgl, Photoresistmetrology based on light 
scattering - SPIE Vol. 2725; Diffraction analysis based on 
characterization of very fine gratings - SPIE Vol. 3099-25; 
Optical scatterometry of quarter micron patterns using neu- 
ral regressions - SPIE Vol. 333. 

Mit den hier aufgezeigten MeBverfahren sind erstmals 
Messungen im Submikromeler-Bereich moglich geworden, 
wobei die Breite einzelner Strukturelemente unter Laborbe- 
dingungen ermittelt wird. Ungeldst bleibt jedoch das Pro- 
blem, den Positionierungsfehler einer Struktur zu bestim- 
men, die in einem folgenden technologischen Schritt auf 
eine vorhandene Struktur aufgebracht wurde. 

Aufgabc dcr Erfindung ist cs, mit Hilfe der an sich be- 
kannten Scatterometrie der inversen Streulicht- Verteilung 
und einer anschlieBenden Datenanalyse in einem ersten An- 
lernschritt und nach folgenden Auswertungsschritten ein 
Verfahren vorzuschlagen, nach dem der Positionierungsfeh- 
ler zweier lithographischer Ebenen direkt im Herstellungs- 
prozcB cnnitlclt werden kann. 

ErfindungsgemaB wird diese Aufgabe durch ein Verfah- 
ren gelost, das durch die folgenden Verfahrenschritte ge- 
kennzeichnet ist: 

A: Erzcugung von zwei Tcstgittcrstrukturen in minde- 
stens einer Ebenc, 

B: Messung des an den Testgitterstrukturen gebeugten 
Lichts, 

C: Ermittlung des Zusammenhanges zwischen dem ge- 
beugten Licht und der Positionierung der beiden Test- 
gitterstrukturen zueinander durch Kalibricrmcssung 
und durch Simulationsbcrcchnung und 
D: Bestimmung des Positionierungsfehlers mittels 
Messung der Intensitat des gebeugten Lichts einer oder 
mehrerer Beugungsordnungen. 

Bcvorzugt wird dcr Positionierungsfehler mittels Mcs- 
sung des gebeugten Lichts einer jeweils 1. Ordnung be- 
stimmt. Dazu wird je eine Testgitterstruktur in einer Schalt- 
kreisebene und in einer weiteren Ebene erzeugt. In einer an- 
deren bevorzugten Ausfuhrung wird auf einem Substrat zu- 
crsl einc erstc Testgitterstruktur erzeugt und danach das 
Substrat anhand dcr Markcn dcr ersten Testgitterstruktur cr- 
neut justiert und innerhalb der ersten Testgitterstruktur eine 
zweite Testgitterstruktur erzeugt. Vorteilhafterweise wird 
auf dem Substrat mittels eines lithographischen Verfahrens, 
insbesondere Fotolithographie, mit der Strukturierung einer 



DE 199 25 831 A I 



3 



Schallkreisslruktur zugleich cine Tcslgi Iters! ruklur cr/cugt. 
Die Schaltkreisstruktur, in dcr die Teslgitiersiruktur erzcugt 
wird, isl cine Ebene im Halbleiter-HcrstcllungsprozeB. Da- 
bci wird die Test gi iters iruktur durch Atzen einer Met all- 
schicht, einer Isolationsschicht odcr eines Ilalbleitcrs cr- 
zeugl. In einer wcileren vorlcilhaften Ausfuhrung wird die 
ficslgittcrstruktur durch das Bclichtcn und Entwickcln einer 
Fotoresistschicht erzeugt. Die Struklurbreitc dcr Tesigittcr- 
strukturcn licgt im um- bis subum-Bereich. Vorteilhafter- 
wcise ist das Pilch einer Testgitterstruktur groBer als die 
Summe aus dem maximalcn absoluten Posit ionierungsfeh- 
ler und den Struklurbreiten dcr Tcst.giticrslrukt.uren. Vor- 
zugsweise besitzt die Testgitterstruktur aus der Fotoresist- 
schicht dieselbe Strukturbreite wie die Testgitterstruktur, die 
in einer Schallkreisslruktur erzeugi wird, so dafi ein Misch- 
gitter mit doppelter Strukturbreite entsteht. 

Zur Durchfuhrung des Verfahrens wird auf die Testgilter- 
strukturcn ein untcr cincm bestimmten Winkcl cinfallcndcr 
Lichtstrahl gerichtet. In einer anderen Ausfuhrung werden 
auf die Testgitterstrukturen gleichzeitig mehrere, unter ver- 
schiedenen Winkeln einfallende Lichtstrahlen gerichtet. Die 
Intensitat des gebeugten Lichts wird an einer seiner raumli- 
chen Verteilung entsprechenden Skala fotoelektrischer 
Wandler gemessen. Vorzugsweise wird ein Lichtstrahl aus 
einem Laser auf die Testgitterstrukturen gerichtet. In einer 
anderen Ausfuhrung wird ein Lichtstrahl aus einer mono- 
chromatischen Strahlungsquelle auf die Testgitterstrukturen 
gerichtet. 

Die Merkmale der Rrfindung gehen auRer aus den An- 
spriichen auch aus der Beschreibung und den Zeichnungen 
hervor, wobei die einzelnen Merkmale jewei Is fur sich allein 
oder zu mehreren in Form von Unterkombinationen schutz- 
fahige Ausflihrungen darstellen, fur die hier Schutz bean- 
sprucht wird. Ausfiihrungsbeispiele der Erfindung sind in 
den Zeichnungen dargestellt und werden itn folgcnden na- 
her erlautert. In den Zeichnungen zeigen: 

Fig. la)— i): Verfahrensschritte zur Herstellung von Test- 
gitterstrukturen in der Ebene einer Schaltkreisstruktur und 
in einer lithografischen Ebene, 

Fig. 2 schematische Darstellung einer Vorrichtung zur 
Slreulichimessung, 

Fig. 3 Darstellung der Diffraktionseffektivitat in Abhan- 
gigkeit vom Positionierfehler fur ein erstes Beispiel, 

Fig. 4a)-g) Verfahrensschritte zur Herstellung von Test- 
gitterstrukturen in einer Ebene 

Fig. 5 Darstellung der Diffraktionscdekli vital in Abhan- 
gigkeit vom Positionierfehler fur ein zweites Beispiel. 

Beispiel 1 

Das Beispiel 1 zeigt die erfindungsgemaBen Verfahrens- 
schritte zur Messung des Positionicrungsfehlcrs einer Bau- 
clcmcntc-Ebcnc zu einer wcitcrcn lithographischcn Ebene 
innerhalb des Herstellungsprozesses fur ein Halbleiterbau- 
element. Die Aufeinanderfolge der einzelnen Verfahrens- 
schritte ist in der Fig. 1 dargestellt. 

Auf einern Substral 1 ist cine erste Ebene als cine Tcslgi t- 
terslrukLur herzustcllcn. Bei derersten Ebene handelL es sich 
in diesem Beispiel um eine Schaltkreisstruktur in Form ei- 
ner Metallisierung 2 aus Aluminium. Eine Schaltkreisstruk- 
tur als eine Ebene im Malbleiter-HerstellungsprozeB konnen 
beliebige Metallisierungen, unterschiedliche Ilalblciterma- 
lerialien, wic monokristallines oder polykrislallincs Sili- 
zium, abcr auch Isolationsschichtcn, wic SiQz, scin. Dazu 
wird in einem ersten Schritt (Fig. la) auf die Metallisierung 
2 eine Fotoresistschicht 3 aufgebrachl, belichtet (Fig. lb) 
und entwickelt (Fig. lc), Durch ein Atzen der Metallisie- 
rung 2 (Fig. Id) entsteht eine erste Testgitterstruktur 4 in der 



ersten Ebene in der Form eines Aluminiuingillers. Auf das 
Aluminiumgitter wird anschlieBend eine SiO^Schichl 5 
(Fig. le) aufgebrachl. In einer wcitcrcn lithographischen 
Strukturierung durch das Auftragcn einer nachsten Fotore- 

5 sistschicht 6 und dcrcn Belichtung (Fig. If) sowie einer 
nachfolgcndcn Enl wicklung (Fig. Ig) cntstehlin einer zwei- 
ten Ebene ein Fotorcsistgittcr als cine zweite Testgitterstruk- 
tur 7. Das Fotorcsistgittcr besitzt diesclbcn Struktur matte 
wie das Aluminiumgitter, namlich cine Strukturbreite von 

to 0,4 um bei einem Pitch von 1,6 um. Das Fotorcsistgittcr soil 
derart uber der ersten Testgitterstruktur 4 positioniert sein, 
daB es initlig innerhalb der ersten Testgilterslruklur 4 angc- 
ordnet ist. Auf diese Weise entsteht ein Mischgitter aus einer 
Schallkreisslruktur und einer Fotorcsiststruktur. Die Struk- 

15 turbrciten der beiden Testgitterstrukturen 4; 7 mussen fur 
dieses Verfahren nicht identisch sein, jedoch soliten sich die 
beiden Gitter auch bei auftretenden Positionierungsfehlem, 
wic sic bcispiclhaft in Fig. lh und Fig. li dargestellt sind, 
nicht uberlappen. 

20 Nach der Lithographie folgt die Vermessung der Position 
rniitels einer Streulichtanalyse. Eine Vorrichtung zur Streu- 
lichtmessung ist in Fig. 2 schematisch dargestellt. Auf die 
beiden Testgitterstrukturen 4; 7 werden ein oder gleichzeitig 
mehrere, unter verschiedenen Winkeln einfallende Licht- 

25 strahlen gerichtet und die Intensitaten der gebeugten Licht- 
strahlen an einer ihrer raumlichen Verteilung entsprechen- 
den Skala fotoelektrischer Wandler gemessen. Ein Positio- 
nierungsfehler beeinfluBt dabei die Streulichtverteilung. So- 
mit ist eine Kontrolle der Position ierungsgenauigkeit der 

30 Ebenen zueinander moglich. Die Positionierungsfehler kon- 
nen beispiels weise als Korrekturwert in Datenfiles der Li- 
thographiegerate (Stepper) eingegeben werden. Somit las- 
sen sich die Positionierungsgenauigkeiten aller Ebenen zu- 
einander korrigieren und verbessern. 

35 Fig. 3 zeigt die Abhangigkeil dcr Diffraktionseffektivitat 
vom Positionierungsfehler. Es wurde die Intensitat der +1. 
Ordnung bei senkrecht polarisierter Strahlung gemessen. 
Grundsatzlich ist die Messung der Intensitat jeder anderen 
Beugungsordnung ebenfalls moglich, jedoch wird die Mes- 

40 sung der Intensitat des gebeugten LichLs der +1. bzw. -1. 
Ordnung bevorzugt, da in dicsen Ordnungcn die starkstcn 
Intensitaten auftreten und das gebeugte Licht im Sinne des 
MeBverfahrens sehr sensibel reagiert. Es ist aber auch die 
Messung des in hoheren Ordnungen gebeugten Lichts bzw. 

45 der gesamten Streulichtverteilung moglich. In diesem Aus- 
fiihrungsbcispicl wurde ein Hclium-Ncon-Lascr mit einer 
Wcllcnlangc von 633 nm zur Er/.cugung dcr polarisicrten 
Strahlung verwendeL Es konnen aber auch andere Laser 
oder monochromatische Strahlungsquellen vom roten bis 

50 zum UV-Bereich genutzt werden. Durch Kalibriermessun- 
gen und durch Simulationsberechnungen wird der Zusam- 
menhang zwischen dem gebeugten Licht und dcr Positionic- 
rung dcr beiden Ebenen zueinander zunachst crmittclt, wah- 
rend anschheBend der Positionierfehler genau bestimmt 

55 wird. 

Beispiel 2 

In diesem Ausfuhrungsbeispiel soil die Positioniergenau- 
60 igkeit von lithographischen Geraten bestimmt werden. Hier- 
bei wird ein mil einer Fotoresistschicht 22 beschichtetes 
Substrat 21 in einer Ebene zur Justierung bzw. Kontrolle der 
Positionicrgenauigkeil des Steppers eines lithographischen 
Gcratcs strukturicrt. Dazu wird die Fotoresistschicht 22 fo- 
65 tolithographisch strukturiert (Fig. 4a; 4b; 4c), wodurch eine 
erste Testgitterstruktur 23 entsteht. 

Nach dem Entwickcln wird das Substrat 21 erneut in dem 
Stepper an den Justiermarken der ersten Testgitterstruktur 
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23 jusiiert. Hs folgl die Belichlung cincr y.wcitcn Testgitler- 
siruklur 24 in die crste Teslgitierstruktur 23 hincin (Fig. 4d). 
Nach dem liniwickeln (Fig. 4e) crhali man soniit eine 
zweile Testgitterstruktur 24 inncrhalb der ersten Testgitter- 
struklur 23. Mil ihrcr Ililfc laBt sich die Positionicrgenauig- 5 
keil eines Steppers in einem lilhographischcn Gerat mi II els 
der bercits im Beispicl 1 bcschricbcncn St rculicht messung 
bestimmen." Zwei Beispicle von Position icrfchlem sind in 
Fig. 40 und 4g) dargestellt. 

Fig. 5 zcigt die Abhangigkeit der Diffraktionseffektiviiat to 
von Positionierfchler fur das Beispiel 2. Es wurde die Inten- 
sity der +1. Ordnung bei senkrecht polarisicrtcr Strahlung 
gemessen. In diesem Ausfuhrungsbeispiel wurde ebenfalls 
ein Helium-Neon-Laser mil ciner Wellenlange von 633 nm 
zur Erzeugung der polarisicrten Strahlung verwendet. Durch 15 
Kalibriermessungen und durch Simulationsberechnungen 
wird der Zusammenhang zwischen dem gebcugten Licht 
und der Positionicrung der beiden Ebcncn zucinandcr crmit- 
telt. AnschlieBend wird der Position ierfehler genau be- 
stimmt. 20 

In der vorliegenden Erfindung wurde an hand konkreter 
Ausfuhrungsbeispiele ein Verfahren zur Messung des Posi- 
tionierfehlers von Strukturmustem erlautcrt. Es sei aber ver- 
merkt, daB die vorliegende Erfindung nicht auf die Einzel- 
heiten der Beschreibung in den Ausfuhrungsbeispielen ein- 25 
geschranki ist, da im Rahmen der Patentanspriiche Ande- 
rungen und Abwandlungen beansprucht werden. 
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1. Verfahren zur Messung des Positionierungsfehlers 
von Strukturmustern, gckennzeichnet durch die Ver- 
fahren sschritte: 

A: Erzeugung von zwei Testgitterstrukturen (4; 7; 
23; 24) in mindestens einer Ebene, 35 
B: Messung des an den Testgitterstrukturen (4; 7; 
23; 24) gebeugten Lichts, 
C: Ermittlung des Zusammenhanges zwischen 
dem gebeugten Licht und der Positionierung der 
beiden Testgitterstrukturen (4; 7; 23; 24) zueinan- 40 
der durch Kalibriennessung und durch Simulati- 
onsberechnung und 

D: Bestimmung des Positionierungsfehlers mittels 
Messung der Intensitat des gebeugten Lichts einer 
oder mehrerer Beugungsordnungen. 45 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gckennzeich- 
net, daB der Positionicrungsfehler mittels Messung des 
gebeugten Lichts einer jeweils 1. Ordnung bestimmt 
wird. 

3. Verfahren nach Anspruch 1 und 2, dadurch gekenn- 50 
zeichnet, daB je eine Testgitterstruktur (4; 7) in einer 
Schaltkreiscbene und in einer wcitercn Ebene cr/eugt 
wird. 

4. Verfahren nach Anspruch 1 und 2, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB auf einem Substrat (1) zuerst eine erste 55 
Testgitterstruktur (23) erzeugt wird und danach das 
Substrat (1) anhand der Marken der ersten Testgitter- 
struktur (23) crneut justierl und inncrhalb der ersten 
Testgitterstruktur (23) eine zweite Testgitterstruktur 
(24) erzeugt wird. 60 

5. Verfahren nach einem oder mehreren der vorherge- 
henden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, daB auf 

. einem Substrat (I) mittels eines lithographischen Ver- 
fahrens, insbesonderc Fotolithographic, mit der Struk- 
turierung einer Schaltkreisstruktur zugleich eine Test- 65 
gitterstruktur (4) erzeugt wird. 

6. Verfahren nach einem oder mehreren der vorherge- 
henden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, daB die 



Schaltkreisstruktur, in der die TeslgiUcrstruklur (4) er- 
zeugt wird, eine Ebene im Halblciter-Hcrstellungspro- 
zcB isi. 

7. Verfahren nach einem oder mehreren der vorhergc- 
henden Anspruche, dadurch gckennzeichnet, daB die 
Tesigiilerstruktur (4) durch At/en einer Metal Ischicht, 
einer Isolationsschicht oder eines Halbleitcrs erzeugt 
wird. 

8. Verfahren nach einem oder mehreren der vorhcrge- 
henden Anspruche, dadurch gckennzeichnet, daB die 
Testgitterstruktur (7; 23; 24) durch das Belichten und 
Fnlwickeln einer FotoresisLschicht (3; 6; 22) erzeugt 
wird. 

9. Verfahren nach einem oder mehreren der vorherge- 
henden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, daB die 
Strukturbrcitc der Testgitterstrukturen (4; 7; 23; 24) im 
um-Bcreich bis subum-Bereich liegt. 

10. Verfahren nach einem oder mehreren der vorhcr- 
gehenden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, daB das 
Pitch einer Testgitterstruktur (4; 7; 23; 24) groBer als 
die Summe aus dem maximalen absoluten Positionie- 
rung sfehler und den Strukturbreiten der Testgitter- 
strukturen ist. 

1 1 . Verfahren nach einem oder mehreren der vorherge- 
henden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, daB die 
Testgitterstruktur (7) aus der Fotoresistschicht (6) die- 
selbe Strukturbreite besitzt wie die Testgitterstruktur 
(4), die in einer Schaltkreisstruktur erzeugt wird, so 
daB ein Mischgitter mit doppelter Strukturbreite enl- 
steht. 

12. Verfahren nach einem oder mehreren der vorher- 
gehenden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, daB auf 
die Testgitterstrukturen (4; 7; 23; 24) ein unter einem 
bestimmten Winkel einfallender Lichtstrahl gerichtet 
wird. 

13. Verfahren nach einem oder mehreren der vorher- 
gehenden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, daB auf 
die Testgitterstrukturen (4; 7; 23; 24) gleichzeitig meh- 
rere, unter verschiedenen Winkeln einfallende Licht- 
strahlen gerichtet werden. 

14. Verfahren nach einem oder mehreren der vorher- 
gehenden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, daB die 
Intensitat des gebeugten Lichts an einer seiner raumli- 
chen Verteilung entsprechenden Skala fotoelektrischer 
Wandler gemessen wird. 

15. Verfahren nach einem oder mehreren der vorhcr- 
gehenden Anspruche, dadurch gekcnnzeichncL, daB ein 
Lichtstrahl aus einem Laser auf die Testgitterstrukturen 
(4; 7; 23; 24) gerichtet wird. 

16. Verfahren nach einem oder mehreren der vorher- 
gehenden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, daB ein 
Lichtstrahl aus einer monochromatischen Strahlungs- 
qucllc auf die Testgitterstrukturen (4; 7; 23; 24) gerich- 
tet wird. 
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Summary 

The invention concerns a method for the measurement of the positioning error between 
(micro-)pattems, particularly aimed at the application in microtechnology and 
semiconductor manufacturing. 

The goal of the invention is a metrology technique relying on the known optical 
scatterometry (usually applied for CD-measurement and profile extraction) by means of 
which the positioning error between two lithography steps can be determined directly 
during the manufacturing process. 

By the invention this task is solved by a technique that is characterized by the following 
steps: 

A. Generation of at least two concurrent test pattern gratings assigned to two different 
lithography or process steps. 

B. Measurement of the light diffracted from these test patterns. 
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C Determination of the correlation between the diffracted light and the relative 
positioning of the two patterns to each other by means of calibration measurements 
and (numerical) simulations. 

D. Determination of the positioning (overlay) error by measuring the diffracted light of 
one or several diffraction orders. 



Examples 

A. Example 1 (Overlay Measurement) 

Example 1 relates to the measurement of one devise layer to a consecutive lithographic 
layer during the chip manufacturing. The process steps are shown in fig. 1. 
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a) metallization 

b) resist exposure 

c) resist development 

d) metall etching 

e) begin of the next 
lithography step with 
resist coating 

f) exposure 

g) development 
h & i) misaligned 
patterns 



Fig, 1 : Test pattern and its processing steps for overlay measurement (characteristic 
example); Figure lg shows the complete pattern. Figure lh and li show misaligned cases. 



Page 3 



The diffraction measurement is performed after the second resist development (figure lg, 
h or i). Figure 2 shows the diffraction efficiency versus the misalignment for the first 
diffraction order in reflection at normal incidence. 
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Fig. 2: First order diffraction efficiency vs. overlay error for the pattern of fig. lg-i 
B. Example 2 (Tool Characterization) 

The second example pertains to the positioning precision of lithographic steps. To this 
end, a resist pattern is exposed and developed in a first lithographic step. Thereafter the 
preprocessed sample is realigned in the stepper, exposed and developed again. These 
steps are shown schematically in figure 3. The complete test pattern exhibits fig. 3 e. Fig. 
3f and 3g show misaligned patterns. The positioning precision of the stepper can now be 
characterized accurately by means of the diffraction response from these patterns. Figure 
3 shows the processing of positive resist. In the case of negative resist the treatment is 
quite analogous. 

In figure 4, the efficiency of the first diffraction order in reflection is plotted versus the 
alignment error. Choosing the grating period appropriately the first order disappears at 
ideal alignment. 
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0 g) 
Fig. 3: Test pattern and its processing steps for tool evaluation (characteristic example); 
Figure 3e shows the complete pattern. Figure 3f and 3g show misaligned cases. 
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Fig. 4: First order diffraction efficiency vs. Overlay error for the pattern of fig. 3e-g 
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Claims 

1 . Methods for the measurement of positioning errors characterized by the following 

steps: 

A: Generation of two test patterns (4,7,23,24) 

B: Measurement of the diffracted light from these patterns (4,7,23,24) 

C: Determination of the correlation between measurement signal and misalignment at 

these test patterns (4,7,23,24) by means of calibration or simulation modeling 

D: Computation of the positioning error based on the diffracted light measurement 

2. The method of claim 1, wherein the first diffraction order is chosen for measurement. 

3. The method of claim 1 and 2, wherein one elementary pattern (4) is assigned to one 
device layer and another pattern (7) is assigned to a consecutive layer. 

4. The method of claim 1 and 2, wherein first a test pattern (23) is generated in one 
layer, then after development the stepper is realigned with this pattern or alignment 
marks that were generated in the first step and finally, a second pattern is generated in 
the resist (24). 

5. The method of one or several of the previous claims, wherein a test pattern (4) is 
generated in a substrate concurrently with the device patterns by means of a 
lithographic method, particularly photolithography. 

6. The method of one or several of the previous claims, with the device structure of 
claim 5 being a layer in a semiconductor manufacturing process. 

7. The method of one or several of the previous claims, wherein the test pattern (4) is 
generated by means of etching a metallic layer, an insulating layer or a semiconductor 
material. 

8. The method of one or several of the previous claims, wherein the test patterns 
(7,23,24) are generated by the development of a photoresist layer. 

9. The method of one or several of the previous claims, wherein the line-width of the 
test patterns (4,7,23,24) is in the micron or sub-micron range. 

10. The method of one or several of the previous claims, wherein the pitch of the test 
patterns (4,7,23,24) is greater than the sum of the maximum absolute positioning 
errors and the linwewidths of the test patterns. 
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1 1 . The method of one or several of the previous claims, wherein the test pattern (7) has 
the same line-width as the test pattern (4) resulting in a composite grating of the 
doubled frequency (half pitch). 

12. The method of one or several of the previous claims, wherein the test patterns 
(4,7,23,24) are probed with a light beam striking under a certain angle. 

13. The method of one or several of the previous claims, wherein the test patterns 
(4,7,23,24) are probed with multiple light beams striking concurrently under different 
angles. 

14. The method of one or several of the previous claims, wherein the spatial distribution 
of the diffracted light is measured by means of a photoelectric sensor. 

15. The method of one or several of the previous claims, wherein the probing light beam 
emanates from a laser. 

16. The method of one or several of the previous claims, wherein the probing light beam 
emanates from a monochromatic light source. 



